Optimization of Chemical Compositions and Temperature Intervals of Processes of Martensito-Aging Steels Based on X13 Using Thermodynamic Calculations by Muradyan, E. G. et al.
474
УРАЛЬСКАЯ ШКОЛА МОЛОДЫХ МЕТАЛЛОВЕДОВ
УДК 669–131.4 
Э. Г. Мурадян *, В. Ю. Ярков, А. Е. Устинов
Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург 
*edgarinho96@mail.ru
Научный руководитель — проф., д-р техн. наук М. Л. Лобанов 
ОПТИМИЗАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ СОСТАВОВ И ТЕМПЕРАТУРНЫХ  
ИНТЕРВАЛОВ ОБРАБОТОК МАРТЕНСИТО-СТАРЕЮЩИХ СТАЛЕЙ  
НА ОСНОВЕ Х13 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
Основными характеристиками изделий из перспективных сталей ферри-
то-мартенситного класса на основе Х13 являются высокие показатели проч-
ности и сопротивление ползучести при повышенных температурах. С по-
мощью термодинамических расчетов проведен анализ фазовых состояний 
легированных марок сталей для оптимизации их химического состава и на-
хождения наилучших температурных интервалов их горячей деформации.
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OPTIMIZATION OF CHEMICAL COMPOSITIONS AND 
TEMPERATURE INTERVALS OF PROCESSES OF MARTENSITO-AGING  
STEELS BASED ON X13 USING THERMODYNAMIC CALCULATIONS 
The main characteristics of the promising products ferritic-martensitic steels class 
based X13 are high strength and creep resistance at elevated temperatures. Using ther-
modynamic calculations analysis phase states alloyed steels to optimize their chem-
ical composition and finding the best temperature ranges of the hot deformation.
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Р азработка сталей феррито-мартенситного класса на основе Х13, вызывает большой интерес для создания современных высоко-
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прочных, коррозионностойких изделий, работающих в условиях повы-
шенных и сверхнизких температур [1; 2; 3], в том числе для изготовле-
ния элементов конструкций ядерных реакторов на быстрых нейтронах 
с глубоким выгоранием топлива [4; 5].
Технология производства изделий из сталей феррито-мартенсит-
ного класса обусловлена рядом проблем. Известно [6], что любые 
промышленные операции, в главном случае горячая прокатка, про-
водятся наилучшим образом, если структура обрабатываемого изде-
лия будет однофазной. Большое количество легирующих аустенито- 
(C, Mn, Ni, Co) и ферритостабилизирующих (Cr, Si, Mo, W, Nb, V) 
элементов в химическом составе стали может приводить как к зональ-
ной, так и к фазовой ликвации в структуре непрерывно литого сляба. 
Вариации фазового состава при температурах кристаллизации и горя-
чей деформации могут приводить к горячему растрескиванию полу-
фабриката при его прокатке.
Важно отметить, что разработка или оптимизация промышленных 
технологий производства изделий из подобного рода сталей всегда свя-
заны с большими экономическими затратами из-за высокой себесто-
имости готового продукта. В настоящее время имеется возможность 
теоретической (расчетной) оценки фазовых составов материалов в за-
висимости от их химических составов и температуры. Программное 
обеспечение Thermo-Calc позволяет достаточно точно спрогнозиро-
вать фазовые составы при равновесной и слабонеравновесной кри-
сталлизациях, а также оценить основные критические точки мате- 
риалов и установить температурные интервалы фазовой стабильности 
при заданных вариациях химического состава.
В работе проведен термодинамический анализ для феррито-мар-
тенситных сталей на основе Х13 с целью нахождения оптимального 
сочетания химического состава и температурных интервалов для го-
рячей прокатки.
Алгоритм анализа включал: 1) расчет фазовых равновесий при кри-
сталлизации для среднего химического состава; 2) аналогичный расчет 
при максимуме ферритообразующих, минимуме аустенитообразующих 
элементов; 3) расчет при обратном соотношении аустенито- и ферри-
тообразующих элементов; 4) расчеты по влиянию отдельных легирую-
щих элементов на фазовый состав стали при кристаллизации.
С помощью программного обеспечения Thermo-Calc установле-
но, что в пределах одной марки стали при разных вариациях химиче-
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ского состава возможны большие различия в фазовом составе, кото-
рые могут приводить к браку полуфабриката в процессе его горячей 
прокатки (рис., а). Однако существуют вариации химического соста-
ва, при которых в широком интервале температур возможно осуще-
ствить горячую прокатку изделий в однофазной аустенитной области 
(рис., б).
а      б 
 
Рис. Результаты расчетов фазовых равновесий 
в сталях феррито-мартенситного класса 
при различных вариациях химического состава: 
а — недопустимый химический состав; б — оптимальный химический состав 
Показана возможность оптимизации химических составов сталей 
для проведения горячей деформации в интервале температур, находя-
щемся в однофазной аустенитной области.
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